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(57) Abstract: The invention relates to a
method for encoding complex-value signals of a
computer-generated hologram (CGH) in a
phase-modulated optical element (3) for the
reconstruction of a three-dimensional object (4)
and also to a computer program product for
encoding complex-value signals of a computer-
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computer program product and a corresponding holographic display (10).

(57) Zusammenfassung:

generated hologram (CGH). The invention
further relates to a holographic display (10) for
the reconstruction of a three-dimensional object
(4). The object of the invention is to reduce the
encoding complexity of a complex-value spatial
distribution by means of an iteration method on
the basis of a phase-encoding, in order to
display the resultant computer-generated
hologram more rapidly, but with the same or
improved reconstruction quality. In particular,
the convergence during the iterative
optimization should be accelerated. This is
achieved by a method in which degrees of
freedom of the hologram plane (7) in addition to
the reconstruction plane (6) are used in order to
optimize the iteration method to obtain a more
rapid convergence and a maximization of the
diffraction efficiency in the signal range (SW).
This is also achieved by a corresponding
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Veriffentlicht: (88) Veroffentlichungsdatum des internationalen

. .. . . . Recherchenberichts:
rjr;zt internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz 5 Oktober 2017

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird — wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kodierung von komplexwertigen Signalen eines computergenerierten Hologramms
(CGH) in ein phasenmodulierendes optisches Element (3) fiir die Rekonstruktion eines dreidimensionalen Objektes (4), weiterhin
ein Computerprogramm-Produkt zur Kodierung von komplexwertigen Signalen eines computergenerierten Hologramms (CGH)
sowie ein holographisches Display (10) zur Rekonstruktion eines dreidimensionalen Objektes (4). Aufgabe ist es, den
Kodierungsautfwand einer komplexwertigen rdumlichen Verteilung durch ein [Iterationsverfahren auf der Grundlage einer
Phasenkodierung zu verringern, um das daraus resultierende computergenerierte Hologramm schneller und bei gleichbleibender
oder verbesserter Rekonstruktionsqualitit darstellen zu koénnen. Insbesondere soll die Konvergenz widhrend der iterativen
Optimierung beschleunigt werden. Dies wird erreicht durch ein Verfahren, in dem Freiheitsgrade der Hologramm-Ebene (7) wie
auch der Rekonstruktions-Ebene (6) zur Optimierung des Iterationsverfahrens fiir eine schnelle Konvergenz und einer
Maximierung der Beugungseffizienz im Signalbereich (SW) eingesetzt werden. Weiterhin wird dies erreicht durch ein
entsprechendes Computerprogramm-Produkt sowie ein entsprechendes holographisches Display (10).
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4. No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:
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D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
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The International Searching Authority has found that the international
application contains multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 2-4, 6,7, 9, 10, 12, 13, 18-22 (in full); 1 (in part)

lterative encoding method for holograms, which is based on complex
values and on the use of a signal domain and a noise domain.

1.1. Claim 4

lterative encoding method for a hologram sequence for a video
projector, wherein the actual values of the preceding hologram are used
as initial values for the next hologram.

1.2. Claims 12, 22

lterative encoding method for colored computer holograms, wherein
each basic color is encoded in a separate partial hologram or wherein
the encoding for each color is carried out in a successive manner.

2. Claims 5 (in full); 1 (in part)

lterative encoding method for holograms, wherein an expected value for
use as an amplitude boundary condition in the hologram plane during
the numeric iteration is determined on the basis of a probability density
function of the amplitude values of the computer-generated hologram
that is to be encoded.

3. Claims 8

lterative encoding method for holograms, wherein the iterative method is
combined with an error diffusion method for complex values.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 20135)
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4. Claim 11

lterative encoding method for holograms, which is based on complex
values and on the use of a signal domain and a noise domain, wherein
the values of the signal domain are weighted in such a manner that the
quality decreases toward the edges.

5. Claim 14

lterative encoding method for holograms, wherein the signal domain is
dynamically adjusted during the repetition of the iteration steps.

6. Claims 15-17

lterative encoding method for holograms, which is based on complex
values and on the use of a signal domain and a noise domain, wherein
the hologram plane is divided into clusters and the clusters are
calculated individually.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 20135)
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1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
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Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. IZI Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

2-4, 6-10, 12, 13, 18-22(vollstandig); 1(teilweise)

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,

namlich:

1. Anspriiche: 2-4, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 18-22(vollstéandig);
1(teilweise)

Iteratives Kodierungsverfahren fiir Hologramme, das auf
komplexen Werten und auf der Verwendung eines
Signalsbhereichs sowie eines Rauschbereichs beruht.

1.1. Anspruch: 4

Iteratives Kodierungsverfahren fiir Hologrammsequenz fiir
Videoprojektor, wobei die Istwerte des vorangegangenen
Hologramms als Startwerte fiir das ndchste Hologramm

verwendet werden.

1.2. Anspriiche: 12, 22

Iteratives Kodierungsverfahren fiir farbige
Computerhologramme, wobei jede Grundfarbe in einem separaten
Teilhologramm kodiert wird oder die Kodierung fiir jede

Farbe zeitlich nacheinander erfolgt.

2. Anspriiche: 5(vollstandig); 1(teilweise)

Iteratives Kodierungsverfahren fiir Hologramme, wobei aus
einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Amplitudenwerte
des zu kodierenden, computergenerierten Hologramms ein
Erwartungswert zur Nutzung als Amplituden-Randbedingung in
der Hologrammebene wahrend der numerischen Iteration

bestimmt wird.

3. Anspruch: 8

Iteratives Kodierungsverfahren fiir Hologramme, wobei das
iterative Verfahren mit einem Error-Diffusion-Verfahren fiir

komplexe Werte kombiniert wird.

4. Anspruch: 11

Iteratives Kodierungsverfahren fiir Hologramme, das auf

komplexen Werten und auf der Verwendung eines
Signalshereichs sowie eines Rauschbereichs beruht, wobei die
Werte des Signalbereichs so gewichtet werden, dass die Giite

zu den Randern hin abfallt.

5. Anspruch: 14

Iteratives Kodierungsverfahren fiir Hologramme, wobei der
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Signalbereich dynamisch im Verlauf der sich wiederholenden
Iterationsschritte angepasst wird.

6. Anspriiche: 15-17

Iteratives Kodierungsverfahren fiir Hologramme, das auf

komplexen Werten und auf der Verwendung eines
Signalshereichs sowie eines Rauschbereichs beruht, wobei die
Hologrammebene in Cluster unterteilt wird und die Cluster

einzeln berechnet werden.
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